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1. 緒言 
近年では，モバイル機器(携帯端末，ノート PC，パー
ソナルビークル等)の普及に伴いエネルギー面の管理法
が見直されている．モバイル機器の特徴としてモバイル
性に優れている反面，電力管理はユーザーの手に委ねら
れており，特に充電不足時にはコード接続による特定の
場所での充電などを要するといったモバイル性喪失が
問題に挙げられる．このような問題に対して，無線充電
を用いた充電のコードレス化による解決策が考えられ
る．無線充電の手法として電磁誘導方式，電磁界共鳴方
式，電波放射方式を用いた方式がこれまで提案されてき
たが，これらの充電方式にはそれぞれ問題点が存在する．
電磁誘導や電磁界共鳴方式においては充電可能範囲の
不足，電波を用いた方式においては安全性が著しく損な
われるなど，無線充電を用いた電力管理が一向に実現さ
れない背景としては，このような既存の無線充電手法の
抱える問題点がある[1]．電力管理における問題点の改
善として，主に省エネと電力供給に焦点を当てた研究が
なされている．電力供給の面ではロケーションフリー，
コネクションフリー，高信頼度，安全面を全て満たすこ
とが出来ていない．そこで本研究では，これらの基準を
全て満たした無線充電によるユビキタスな自動充電シ
ステムの提案及び開発を目的とする． 
 
2. モバイル機器への新しい自動充電 
2.1 空間知能化による観測 
人間を中心に据えたシステムにおける観測基盤の設
計思想として「空間知能化」が注目されている[2]．人
間を取り巻く空間にセンサネットワークおよび情報処
理端末を配備し，空間内の事物から取得した観測データ
を有用なデータへと変換し活用する．エネルギー管理シ
ステムの観測基盤に適用した場合，空間内に分散配置さ
れた外界センサからモバイル機器の位置や利用者の位
置・行動を観測し，各モバイル機器に搭載した残存電力
センサからモバイル機器の残存電力を観測し，これらの
データを情報処理端末に集約させ管理する． 
 
2.2 提案する電力管理手法 
モバイル機器への電力供給方法には 2 つ挙げられる． 
 機器そのものもしくはバッテリを交換(差し替え) 
 機器に直接電力供給 
上記の 2 つの手法を基にした電力管理手法の提案を
行う．差し替えはモバイル機器の電池残量が低下した場
合，十分な電池残量を有した機器もしくはバッテリを自
動的に交換する手法である．その際電池残量低下で交換
されたモバイル機器もしくはバッテリは電力供給源か
らの充電により，次回以降の差し替え用として再利用さ
れる．これに対し，個人所有のモバイル機器等は差し替
えが不可能であり，外部から直接給電を行う必要がある．
その場合，本研究では給電用媒体として磁界共鳴方式に
よる無線電力伝送機構を搭載した自律移動ロボット(以
下，充電ロボット)が有効であると考えている．上記の
2 手法による自動充電システムの運用を図る．  
 
2.3 差し替え及び充電ロボットの選択基準 
実際の電力管理システムにおいて，どちらの電力制御
法を用いるかはモバイル機器や使用者の種別，使用状況，
環境などをシステムの特性として，使用者の安全性・快
適性などをシステムの評価基準として選択する．表 3.1
にモバイル機器の特性や使用状況・環境よって，電力制
御法の優劣を場合分けした．以上の要素を踏まえた電力
管理システムの詳細を後述する．  
  
 3. 差し替えによる電力管理手法 
 近年では，社会的要請として大規模屋内空間(ショッ
ピングモール，空港 etc. ) において新たな移動手段と
して超小型パーソナルビークル(以下，ビークル)と呼ば
れる移動型モビリティロボットの研究が進められてい
る．本章ではこのようなビークルに対し電力管理手法を
適応する．対象とするビークルは自律移動可能であり，
共同利用という体系をとる．そのため，差し替え方式を
適用した自動乗り継ぎによる電力管理手法を提案する．
図 3.1 に概要図を示す． 
 
3.1 差し替え計画 
本手法では，携帯端末から使用者が目的地を指定する
ことでビークルが呼び出され，利用者が搭乗し，指定し
た目的地まで自動運転で最短経路に順ずることを前提
とする．そうすることで未来時間におけるモバイル機器
の位置や電池残量の予測値が確定的となり，差し替え計
画の策定が可能となる．ここで解を一意に決定すること
が困難な問題は NP 困難と称され，近似による解法を
適用するためシステムの前提条件として利用者は 1 人，
ビークルは自動運転かつ速度，消費電力量などは固定値
とし，位置・電力は正確に観測可能とする．差し替え計
画の策定は差し替え時刻の決定および交換用ビークル
の選定によって達成される．決定手法を数理計画問題と
して定式化する．ここで搭乗中ビークルの稼働条件は下
式で示される．  
𝐺(𝑡𝑖) ≡ 𝐸𝑛(𝑡𝑖) − 𝑅𝑛𝑟 × 𝑓(𝑥(𝑡𝑖), 𝑦(𝑡𝑖)) − 𝐸𝑡ℎ ≥  0 (3.1) 
ただし，𝐸𝑛は残存電力量[Wh]，𝑡𝑖は差し替え時刻，𝑅𝑛𝑟
は非搭乗時のビークルの消費電力割合[Wh/m]，𝑓(𝑥, 𝑦)
は搭乗中ビークルの位置(𝑥, 𝑦)から直近の給電所までの
距離，𝐸𝑡ℎはビークルにおいて正常動作可能な電池残量
[Wh]である． 
G(𝑡𝑖)は，差し替え時刻𝑡𝑖における給電所到達時の残存
電力量であり，差し替え後に給電所へ戻るための電力量
を考慮した式となる．この稼働条件を満たす範囲内にお
いて，システムの性能評価指標となる全消費電力量およ
び使用する各ビークルの電池残量を基に評価関数を設
け，全ビークルを対象に評価関数を適用し，最小値とな
るビークルの組み合わせを使用するビークル，時刻を最
適差し替え時刻として選択する仕様とする． 
𝛷 = 𝛼 ×
𝐸𝑇(𝑡) − 𝑚𝑖𝑛𝐸𝑇
∆𝐸𝑇
+ 𝛽 × (
𝑚𝑎𝑥𝐸1 − 𝐸1(𝑡)
∆𝐸1
)
+   𝛾 × (
𝑚𝑎𝑥𝐸2 − 𝐸2(𝑡)
∆𝐸2
)   
 
(3.2) 
ただし，𝐸𝑇が全消費電力，𝐸1が差し替え前のビークル，
𝐸2が差し替え後のビークルの電池残量を表し，
𝛼, 𝛽, 𝛾 > 0 ,  𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 1，∆𝐸＝𝐸𝑚𝑎𝑥 − 𝐸𝑚𝑖𝑛とする． 
  
表 3.1 選択基準 
表 3.2 シミュレーション結果 
図 3.1 差替え手法概要図 
3.2 シミュレーション 
上記の手法の有用性を示すため，シミュレーターを開
発した．重み(𝛼, 𝛽, 𝛾)に対し，7 通りを試行した際の差し
替えの回数，全消費電力，利用者の待ち時間をまとめた
結果を表 3.2 に示す．この結果より，重み付けの差異に
より評価指標となる 3 つの値の変動が確認できる．以上
より，差し替えが適切に行われていること，また，管理
者が望む動的特性に対し適した重み付けをすることで
仕様の変更が可能であることを確認した． よって，望
む仕様を実現できた上，有用であると考えられる． 
 
4. 充電ロボットによる電力管理手法 
個人の所有物となる携帯端末などのモバイル機器の
共有は不可能であり，自律移動機構もないため差し替え
手法の適用は適切でないと考えられる．そこで充電ロボ
ット手法を用いた電力管理手法を提案する． 本手法に
おける簡単な流れを図 3.2 にフローチャートとして明示
する． 
 
4.1 要素技術統合検証実験 
本手法の有用性，コンセプト確認のため検証実験を行
った．検証実験は約 2[m]四方を対象領域とし，領域内
にモバイル機器の代替として EDLC(電気二重層キャパ
シタ)の電力で LED を灯火する機構を持つ充電対象（以
下，キャンドル）を設置する．キャンドルを 3 つ用意し，
充電ロボットを用いて絶え間なく灯火させることで，提
案する自動充電システムの有用性かつコンセプト確認
の検証実験とする．その際必要な要素技術と検証実験の
結果について以下に述べる． 
 
4.1.1 充電機構 
多々ある無線電力伝送技術の中でも人体への影響が
無く，高効率での電力伝送が見込める磁界共鳴方式を採
用する．電波法による制約を考慮し動作周波数は
13.56[MHz]とし，コイルの配置方法は，充電ロボット
と充電対象間の姿勢が問われず追従充電が比較的容易
と考えられる横置きとする．充電ロボットにおける充電
機構の概要を図 3.3 に示す 
 
4.1.2 状態観測基盤 
ロボットナビゲーションを行う際の行動指令計画は
状態量を基に策定される．各種機器からの電力情報，外
界センサから取得する各種機器の位置情報と各種機器
に対し任意で設定した ID を，リアルタイムでサーバー
に送信し統合管理する．環境認識には外界センサとして
LRF(Laser Range Finder）を導入した．LRF とはレー
ザーを前方範囲に放射することで，範囲内の物体までの
距離を計測するものである．自律移動に伴い必要となる
環境地図と自己位置については，センサ情報より環境地
図生成と自己位置推定を同時に行うことが可能である
SLAM(Simultaneous Localization And Mapping)を用
いる．その中でもパーティクルフィルタを用いた
FastSLAM を導入する[3]．また充電対象の位置情報は，
充電対象に円柱構造のランドマークを設置し，円弧推定
を行うことで位置情報の取得，半径の差異によって充電
対象の識別を可能とした． 
図 3.2 充電ロボットフローチャート 
図 3.3 充電機構概要 
4.1.3 ロボットナビゲーション 
ナビゲーションは座標指令移動と速度指令移動を併
用することで細かい位置合わせを実現する．座標指令移
動は現在地から目標位置への最短経路をダイクストラ
法によって策定し，その経路を追従する形で移動を行う
ものである．速度指令移動による細かい位置合わせには
ランドマークを真正面に捉える必要がある．座標指令移
動後の回転を，取得した座標情報を基にランドマークを
LRF 視野内に捉えることを目的とした回転と，LRF で
捉えたランドマークを基にランドマークを真正面に捉
えることを目的とした回転の二段階構成とすることで，
安定したランドマーク認識を可能とした．真正面に捉え
た後速度指令移動で接近を行うが，その際ランドマーク
が識別範囲外となることや衝突してしまう問題が生じ
た．その問題解決を目的とし，閾値として使用するデー
タを真正面のものからランドマーク点群内の最短距離
とした． 
接近方法を上記のものに変更する前とした後の接近
結果を図 3.4 に記す．接近距離が高効率な伝送が可能と
なる 30[mm]以下，また衝突回数が 0 となっていること
から，高精度かつ安定性の高い接近を実現できたと考え
られる． 
 
4.2 検証実験結果 
実際に 10 分間 LED キャンドルの充電終了条件の閾
値を 4.5[V]，充電要求閾値を 2.5[V]と設定し電力管理を
行った．その際のキャンドルのキャパシタ電圧，充電ロ
ボットの状態推移を図 3.5 にまとめる．この結果より，
充電ロボットが適切に稼働し電力管理が実現できて
いることが確認できる． 
 
5. まとめ 
モバイル機器における電力管理面の問題に対し，充電
の「コネクションフリー」と「ロケーションフリー」と
を同時実現するために空間知能化のノウハウを用いる
事で解決する手法の提案と提案手法の開発を行い，実現
性・有用性の確認を行った．しかしながら，提案した「差
し替え手法」「充電ロボット手法」共に，各要素の実現
性・有用性は確認できたが，前提条件が多く柔軟性に欠
けている点が存在する． 
今後はシステムの前提条件の緩和，充電対象の拡大，
必要となる要素技術の更なる開発を行うことで，将来的
な実装に向けたユーザビリティの向上を図るシステム
開発に繋げる必要があると考えられる．それにより人の
手を介さない柔軟な自動充電システムの実現が叶うと
考えている． 
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